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Por que Compactar os Solos?
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Objetivos da Compactação

➢ Aumentar a capacidade suporte do solo.

➢ Diminuir os recalques indesejados nas estruturas.

➢ Controlar a variação de volume.

➢ Reduzir ou controlar a condutividade hidráulica.

➢ Aumentar a resistência do solo para valores adequados ao projeto.



Área de empréstimo



Área de Empréstimo

A escolha da área de empréstimo deve atender às necessidades da obra:

• Tipo de solo (Técnico)

• Volume necessário (Técnico)

• Distância de transporte (Econômico)

Deve-se otimizar

Cortes Aterros

Empréstimo

“Bota-fora”

Distância de 

transporte

Recuperação 

da área



Área de empréstimo

A densidade do material na área de 

empréstimo é, em geral, diferente da que será 

utilizada na compactação.

Deve-se considerar as seguintes perdas:

• Durante a remoção

• Transporte

• Material inadequado (e.g. 

pedregulhos)

𝑉𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜 =
𝛾𝑑,𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

𝛾𝑑,𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜
𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜(𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜) +

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠

𝛾𝑑,𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜

𝑉𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜 = 𝜔𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜)

𝜔 varia de 1,1 a 1,15 para solos

Estimativa

www.wa-rock.com



Fatores que Controlam a Compactação

1. Energia de compactação.

2. Tipo de solo e distribuição granulométrica.

3. Teor de umidade.



+ água  

Esforço de 

compactação

O que é Compactação?

É uma técnica de melhoramento do solo, onde o solo é densificado pela 

aplicação de um esforço externo. O solo reduz o índice de vazios pela 

saída de ar.



As três fases durante o processo de 

compactação.

Curva de Compactação

Dificuldade em 

expulsar o ar
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Das (2012)

Menor índice de vazios e 

maior densidade seca no 

teor de  umidade ótimo

Sólidos (com ar) 

adicionado

Barnes (2000)
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d, max

Máxima densidade para 

uma dada energia

Curva de Compactação



O conceito de adensamento e conceito de compactação
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ASTM (2011) Caicedo (2019)

Conceitos básicos



Compacted 

soil (field)

Permeability

Compressibility Stability

Soil parameters
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Parâmetros do solo, Comportamento de campo e 

compactação no laboratório
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Curva de 100% de saturação

Todos os pontos da curva de 

compactação devem se situar 

abaixo da curva de saturação.

Corresponde a 100% de saturação

Teor de umidade (%)
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S<100%

S>100% (impossível)

𝑆 =
𝑉𝑤

𝑉𝑣



Efeito da Energia (esforço) de Compactação

O aumento do esforço de compactação causa:

▪ Menor teor de umidade ótimo

▪ Maior densidade seca máxima.

E2 > E1

Teor de umidade (%)
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Lembrar que a energia no campo depende de vários fatores



Efeito do Tipo de Solo e Energia de Compactação

Linha de saturação



Efeito do Tipo de Solo e Energia de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)

Linha de máximos



Efeito do Tipo de Solo e Energia de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)

Linha de máximos



Efeito do Tipo de Solo e Energia de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)

Linha de máximos



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)

Linha de máximos



Efeito do Tipo de Solo e Energia de Compactação

Normal

Normal

Modificado

Modificado



Teor de umidade (%)

D
e
n
s
id

a
d
e

s
e
c
a
(

d
)

Estrutura floculada
Estrutura dispersa ou orientada

Estrutura do solo compactado



Estrutura do solo compactado

Lambe (1962)

Quanto maior o teor de umidade ou 

maior a energia de compactação 

mais a estrutura é dispersa



Linha de Máximos ou de Ótimos
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Curvas de compactação 

para diferentes energias

Linha de máximos

S = 100%



Ralph Proctor 1894-

1962

Ralph Proctor 



Características das curvas de Compactação 

http://www.iplex.com.au/



Ensaio de Compactação (laboratório)

O objetivo do ensaio é obter a curva de compactação e definir o 

teor de umidade ótimo e densidade seca máxima para uma 

energia especificada.

Proctor Normal: Proctor Modificado:

• 3 camadas

• 26 golpes por 

camada

• Soquete de 2.5 kg 

• Altura de queda 

305 mm

• 5 camadas

• 27 golpes por 

camada

• Soquete de 4.5 kg

• Altura de queda 

457 mm

Volume do molde 1000 ml 



Sousa Pinto & Yamamoto (1966)

Variação da massa específica 

com a energia de compactação 

para três teores de umidade.

Curvas de compactação 

com três energias.

Características das 

curvas de Compactação 



Curvas típicas dos 

solos de Ohio



http://www.dot.state.oh.us/Divisions/ConstructionMgt/OnlineDocs/2009MOP/SS%20840,%20850,851,%20S-

1015/S-1015/S.htm

Efeito da presença de 

material mais grosso



Areia argilosa

Argila de 

baixa 

plasticidade

Silte

Argila de alta 

plasticidade

Efeito do tipo de solo



O valor de wot pode ser 

estimado por 

correlações estatísticas 

entre umidades ótimas 

e densidade úmida.

Correlação entre 

parâmetros de 

compactação e limites de 

Atterberg (Vargas, 1981)

)1( wdu += 



Marinho & Oliveira 

(2011)

Correlação entre parâmetros de compactação, limites 

de Atterberg e sucção na umidade  ótima.



Compactação no campo

Tipos de compactadores:

▪ Compactador de rolo liso

▪ Compactador manual vibratório

▪ Compactador de pneu

▪ Compactador “pé de carneiro”.



Compactação no campo



O rolo pé-de-carneiro foi patenteado em 1904.

O cilíndro era preenchido com areia.

From J. David Rogers

University of Missouri-Rolla 

Rolo pé-de-carneiro 



Rolo liso



Barnes (2000)

Equipamentos típicos



Rolo Pé de Carneiro



Compactação Pneumática



Rolo Liso



Manual



Compactação por impacto



Material Granular

V – Vibratório

P – Pneumático

T – Pé de carneiro

Densidade seca

Ajuste da energia no campo

Passadas



Compactação interpretada como um processo de “endurecimento do solo”

O que faz um equipamento de compactação?

Transfere energia para o solo devido ao seu peso e mobilidade.

As partículas do solo recebem tensões normais e de cisalhamento movendo-se para um arranjo específico.

Modified from Caicedo (2019)

Altos níveis de tensões de 

compactação induzindo grandes 

deformações volumétricas

Apenas tensões elásticas 

aparecem durante a aplicação 

de cargas de serviço

 ∆ 𝐸 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦



Estado natural na jazida Estado do solo escavado Estado do solo compactado

Escavação Ajuste do teor de umidade

Estados do solo da jazida para o aterro



Ajuste de Teor de Umidade



Homogeneização do material lançado



Ajuste de Teor de Umidade

A observação ainda é um dos melhores 

métodos de controle.

Excesso de poeira é um indício de teor de 

umidade abaixo do ótimo.



Espessura da Camada Lançada



Especificação de Compactação

1. Especificação de execução

O que fazer e como fazer

2. Especificação de Performance

Controle de grau de compactação (ensaios)



Espessura das camadas lançadas

Han (2015)



Aterro Compactado

d,fcampo = ?

Wcampo = ?

Especificações de 

compactação

Comparar!

w

d

Princípio do Controle de Compactação



O controle de qualidade do aterro envolve os seguintes aspectos:

• Qualidade do material do aterro: tipo de material, distribuição 

granulométrica, limites de consistência.

• Tipo de peso do equipamento.

• Espessura da camada lançada

• Teor de umidade de compactação

• Número de passadas.

Controle de Compactação





Zonas de aceitação do solo compactado em 

função da performance.

Daniel and Wu (1993)

A compactação associada ao desempenho deve ser feita com base em 

uma aplicação específica.

Por exemplo: 

Se o solo compactado é usado para taludes a resistência ao 

cisalhamento é um dos parâmetros mas importantes a ser considerado.

Se solo compactado será para um fundo de aterro sanitário a 

permeabilidade deve dominar o requisito de desempenho.

Controle de Compactação



O controle de compactação de solos coesivos não é apenas a 

determinação do teor de umidade e densidade seca do aterro.

É necessária a comparação com os dados de compactação de laboratório

Densidade seca

Teor de umidade

d

w

Comparar de 

acordo com a 

especificação

Aproximadamente uma hora

Aproximadamente 24 horas

Controle de Compactação



Controle indireto de compactação

Gas Research Institute (2005)



Gas Research Institute (2005)

Controle indireto de compactação



http://tpj.com.my/hmp.html

Light Drop-Weight tester



Controle de Compactação em Campo

State of California Department of Transportation 

(2015)



Objetivo do controle de compactação

▪ Evitar que uma camada inadequadamente compactada seja coberta por outra.
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Determinação da densidade úmida no campo

V

Md
aterrod =−

V

Múmida
úmidanat =−

Desconhecida

• Retirar amostra na região da determinação da densidade de campo

• Aproximadamente 3,5 kg por ponto

• Mínimo de três pontos

Método de Hilf
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Água adicionada em relação a massa úmida (%)0

Método de HilfControle de Compactação



12 kg passado na # 4

Compactar na 

umidade de campo e 

determinar

 wet-1

Determinar C

𝐶 =
𝜌𝑤𝑒𝑡−𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜

𝜌𝑤𝑒𝑡−1
*100

Adicionar 2% de água
(50 ml de água em 2,5 Kg de solo)

Homogeneizar

Evitar evaporação

Compactar e determinar

wet-2

Calcular convertido

𝜌𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝜌𝑤𝑒𝑡

1 +
𝑧

100
z - % de água adicionada

Se wet-2 > wet-1 – Continua

Se wet-2 < wet-1 – Secar a 

amostra

Preparar terceiro corpo de prova

Adicionar 4% de água
(100 ml de água em 2,5 Kg de solo)

[Na amostra do campo]

Compactar e determinar

wet-3

Calcular

conv-3

Se wet-3 < wet-2 – Continua

Se wet-3 > wet-2 – obter outro 

ponto

Controle de Compactação por Hilf - ASTM
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Cone de areia

Cravação de cilindro



Controle de Compactação por Hilf

Calcular

xm

Calcular

Zm = xA + xm

Calcular

ym

Calcular

m = yA + ym

Calcular

wf –wo = -(Zm + MA)
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Valor de ajuste 

de umidade 

(MA)

Determinar D

𝐷 =
𝜌𝑤𝑒𝑡−𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜

𝜌𝑚
*100

Desvio de umidade

Grau de Compactação
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